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요 약

친환경적인 태양에너지를 사용하여 대기오염물질인 NOx를 광화학적 반응으로 변환시키는 연구를 수행하였으며 광

촉매를 모르타르 표면에 코팅한 시편을 제조하여 NOx의 광화학적 전환율을 분석하였다. TiO
2 
광촉매를 거푸집의 하부

에 먼저 넣고 시멘트 모르타르를 넣은 후 시멘트 모르타르를 양생시켜 광촉매 코팅된 콘크리트를 제조하였다. 거푸집

바닥에 미리 grease를 도포함으로써 양생 후에 콘크리트가 쉽게 탈형될 수 있도록 하였다. TiO
2
 코팅 양, UV-A 광 세

기, 전체 기체 유량, 상대 습도, 그리고 초기 NOx 농도와 같은 공정 변수를 체계적으로 변화시켜서 광촉매 반응에 의

한 NOx의 전환율을 조사하였다. 제조된 광촉매 코팅된 콘크리트가 다양한 공기 중의 공정 변수 조건에서 NOx를 성공

적으로 전환시키는 것을 확인하였다. 본 연구 결과는 향후 NOx, SOx, VOCs 등의 대기오염물질을 효과적으로 제어하

기 위한 건물, 터널, 또는 도로와 같은 인프라 시설의 설계를 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 본다.

Abstract − This study was performed to convert NOx in atmosphere by photochemical reaction utilizing the eco-

friendly solar energy. The mortar specimen coated with photocatalyst was fabricated and the photochemical conversion

efficiency of NOx was analyzed. The photocatalyst coated concrete was fabricated by first adding TiO
2
 photocatalyst on

the bottom of mold first and next adding cement mortar and, then, curing the concrete mortar. The grease was sprayed

on the bottom of mold in advance so that the concrete can be demolded easily after curing. The conversion efficiencies

of NOx by photochemical reactions were investigated systematically by changing the process variable conditions of

amount of TiO
2
 coating, UV-A light intensity, total gas flow rate, relative humidity and initial NOx concentration. It was

confirmed that the photocatalyst coated concrete fabricated in this study could convert NOx successfully for various

process conditions in atmosphere. In future, we believe this research result can be utilized as basic data to design the

infrastructure of building, tunnel and road for controlling efficiently the air pollutants such as NOx, SOx, and VOCs.

Key words: Photocatalyst coated mortar, TiO
2
 nanoparticles, NOx conversion, Photochemical reaction, Air purification
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 1. 서 론

산업혁명으로 인구이동의 도시화가 이루어짐에 따라 인류는 시

멘트 재료를 활용하여 건물과 다양한 기반 시설을 건축하여 왔으며

이는 건축 재료가 인류에게 중요한 영향을 미쳐 왔음을 시사한다.

반면 산업발전으로 인하여 자동차나 공장, 발전소, 건축물 등으로
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부터 질소산화물, 황산화물, VOC 등의 다양한 오염물질이 다량 배

출되고 있는 것이 확인되었으며, 특히 질소산화물의 경우에는 대기

에서 광화학 스모그나 미세먼지로 쉽게 전환이 이루어지기 때문에

인체 건강에 심각한 악영향을 미칠 수 있다[1-3]. 대기오염 문제가

심각하게 대두됨에 따라 세계 대부분의 정부는 발전소 및 공장에서

대기로 배출되는 NOx에 대한 규제를 마련하였으며 각종 산업에서

배출되는 질소산화물의 양을 엄격히 제한할 수 있는 방안을 마련하

였다.

광촉매를 활용하는 것은 질소 산화물 같은 대기오염물질을 제거

할 수 있는 방법 중 하나이다. 광촉매에 고유 밴드갭 보다 높은 에

너지의 빛을 가하면 전도대와 가전자대에서 각각 전자와 정공이 생

성된다. TiO
2
는 3.2 eV의 넓은 밴드갭 에너지를 가져 오염물질들의

산화반응에 유리하고 다른 반도체 광촉매에 비해 상대적으로 높은

활성을 띄는 물질로 널리 알려져 있다. 또한 상대적으로 강산이나

강염기 조건에서 안정하고 빛을 흡수했을 때 광부식 현상이 거의

없어 화학적, 광화학적으로 안정하다는 장점이 있다[4-5]. 건축 분

야에서는 이러한 광촉매를 친환경적인 건축재료를 제작하기 위한

다양한 연구가 최근 주목을 받고 있으며 주로 모르타르, 콘크리트,

아스팔트와 같은 건축 자재에 광촉매를 적용하여 공기 중에 있는

NOx 등 대기 오염물 제거 목적에 활용할 수 있도록 하고 있다[6].

이를 위하여 친환경 에너지원인 태양광을 광촉매 반응에 효율적으로

이용하기 위해 건축 자재 표면에 TiO
2
가 주로 분포될 필요가 있으며

Double-layer 방법 또는 코팅 등의 방법을 이용하여 광촉매를 건축

자재에 적용시킨 연구 사례들이 있다[7-8].

TiO
2
 광촉매에 의해 생성된 활성종과 NO 및 NO

2
 전환 반응의

주요 메커니즘을 식 (1)~(13)에 나타냈다. 특히 공기 중에서 NO에

서 NO
2
로의 산화반응은 가역 반응이며 광촉매 표면 활성 부위에

공기 중의 O
2
, H

2
O, NO, NO

2
와 같은 다양한 분자들의 흡착반응은

식 (1)~(5)와 같이 나타내진다.

2NO + O
2
 ↔ NO

2
 (1)

O
2
 + site → O

2
 ads (2)

H
2
O + site → H

2
Oads (3)

NO + site → NOads (4)

NO
2
 + site → NO

2
 ads (5)

광촉매 표면에서의 활성종 생성은 식 (6)~(9)와 같은 경로로 이

루어지며 TiO
2
 표면에 빛이 흡수되면 가전자대에 있던 전자가 전도

대로 여기되어 hole-electron의 전하쌍이 생성된다. 전도대의 전자

와 가전자대의 정공이 촉매 표면에서 공기 중의 O
2
 및 H

2
O와 반응

하여 후속반응에 필요한 활성라디칼을 형성한다. 

TiO
2
 + hν → e−

CB
 + h+

VB
 (6)

e−CB + O
2
 ads → •O

2

− (7)

h+

VB 
+ H

2
Oads → OH• + H+ (8)

H+ + •O
2

− → HO
2
• (9)

NOx (NO 및 NO
2
)의 주요 전환 메커니즘은 많은 연구자들에 의

해 식 (10)~(13)과 같이 보고되고 있다[9-11]. 광촉매 표면에 흡착

된 NO 분자는 HO
2
• 및 OH•와 반응하여 식 (10)~(11)와 같이 흡착

된 NO
2
 및 HNO

2
 분자를 생성하며 촉매에 흡착된 일부의 HNO

2
는

OH•와 반응하여 NO
2
로 환원될 수 있으며(식 (12)) 나머지 HNO

2
는

대기 중으로 탈착되거나 물에 녹아 흘러갈 수 있다. 식 (10)으로 생

성된 NO
2
는 OH•와 반응하여 HNO

3
를 생성시키게 되며(식 (13)),

생성된 HNO
3
는 대기 중으로 탈착되거나 물에 흡수되어 흘러갈 수

있다.

NOads + HO
2
• → NO

2 ads + OH• (10)

NOads + OH• → HNO
2 ads (11)

HNO
2 ads + OH• → NO

2
 ads + H

2
O (12)

NO
2 ads + OH• → HNO

3 ads (13)

모르타르에 광촉매를 적용하여 광촉매 활성을 연구한 자료로써

Wang et al.[7]은 모르타르에 TiO
2
 수용액을 분사시키는 방식으로

코팅 양을 0.77, 1.54, 3.08 g/m2로 변화시키면서 모르타르의 광촉

매 성능을 분석하였으며 Rhodamine B 분해와 NOx 전환을 확인

하여 모르타르의 자기청정 및 공기정화 성능을 조사하였다.

Radek Zouzelka et al.[12] 은 광촉매 종류와 코팅 양을 달리한 광

촉매 모르타르를 제조하였다. 5*10 cm 사이즈의 모르타르 위로

두 가지의 광촉매를 각각 0.34, 0.25 g 만큼 코팅한 모르타르를 제

조하여 NOx 저감에 광촉매 모르타르가 미치는 영향을 확인하였

다. 광촉매 모르타르가 주로 건물 외벽에 설치되어 유량, 상대 습

도 및 UV-A 강도에 의한 광촉매 반응이 일어난다는 점에서 Chen

et al.[10]은 광원과 가스의 총유량과 같은 환경 조건이 광촉매 효

율에 미치는 영향을 조사하였다. 기존 관련 연구 자료에 따르면 다

양한 환경적 요인에 적용이 가능한 광촉매를 건축 재료에 적용하

는 방법에 대한 연구의 필요성을 보고하였으며, 특히 코팅법을 활

용하여 광촉매를 건축재료에 적용하였을 경우 촉매 성능을 향상시

키고 모르타르의 물성에 영향을 끼치지 않는 코팅 방법에 대한 연

구의 필요성을 제시하였다.

기존 방법으로 모르타르 상부에 TiO
2 
를 코팅시키고 양생시켰을

때 비교적 많은 균열이 생기고 TiO
2 
광촉매의 탈리현상, 모르타르

강도 저하 등의 단점이 관찰되었다. 본 연구에서는 기존의 모르타

르 상부에 TiO
2
를 코팅시키는 방법의 단점을 보완하기 위하여 새로

이 고안한 코팅 방법으로 모르타르 하부에 TiO
2 
광촉매를 미리 코

팅시키고 양생시키는 방법을 활용하였다. 제조된 광촉매 코팅 모르

타르로 광활성 반응에 의한 NOx의 광촉매 전환율을 다양한 공정

변수(모르타르 가열 시간, TiO
2
 코팅 양, 상대 습도, 가스 유량, UV-A

방사선, 초기 NOx 농도)에 대한 영향을 체계적으로 분석하였다. 본

연구는 NOx를 저감하기 위한 연구로써 모르타르에 광촉매를 활용

한 방안의 기초 데이터를 제공하고 있으며 특히 타일 형태로 제조

가능한 모르타르 건축 자재에 용이하게 적용할 수 있는 방법이 될

수 있다. 

2. 실 험

2-1. 실험 재료

모르타르에 적용시키기 위한 광촉매로 상용 TiO
2
인 P25

(Evonik)를 사용하였다. 모르타르 제조를 위하여 KS 표준 품질 기

준을 충족시키는 보통 포틀랜드 시멘트와 잔골재인 natural sand를

사용하였다. 사용한 포틀랜드 시멘트의 화학적 성분 및 물리적 특

성은 Table 1과 같으며 일반적으로 분말도(fineness)가 높아 입자가

미세한 분말일수록 입자의 표면적이 넓어져 시멘트가 물과 반응하

여 굳는 속도가 빨라진다[13]. 
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2-2. 광촉매 코팅 모르타르의 제조

광촉매 코팅 모르타르를 제조하기 위해 진행한 내용을 Fig. 1에

나타냈다. 본 연구에서는 모르타르 상부에 TiO
2
광촉매를 코팅하고

모르타르를 양생시킨 결과 모르타르에 많은 균열이 생성되고 TiO
2

광촉매가 쉽게 탈리되는 것을 확인하였다. 그래서 Fig. 1(A)와 같이

TiO
2
 광촉매를 모르타르에 효율적으로 부착시키고 모르타르의 균

열을 최소화시킬 수 있는 방법으로 TiO
2
 광촉매를 모르타르의 하부

에 먼저 넣고 모르타르를 양생시키는 방법을 사용하였다. 양생 후의

모르타르가 쉽게 거푸집에서 탈형될 수 있도록 합판에 먼저 grease를

펴서 도포하였다. 또한 모르타르의 형태를 유지할 수 있도록 Fig.

1(B)와 같이 유리로 만든 벽을 설치하였으며 모르타르 사이즈가

16×16×2 cm (L×W×D)의 타일 형태가 되도록 설계하였다. 그 다음에

Fig. 1(C)와 같이 거푸집 속으로 TiO
2
 나노 입자를 원하는 중량만큼

도포하여 균일한 광촉매 층을 만들었다. 광촉매 분말 층 위에 모르

타르를 붓고 일주일 동안 양생한 뒤 탈형하여 PCM (photocatalyst

coated mortar)을 제작하였다. 사용한 TiO
2
의 양을 1.2 g, 3 g, 6 g으로

변화시키면서 PCM 광촉매 특성을 분석하였다. 

2-3. 광촉매 활성테스트 실험

Fig. 2는 광촉매 코팅 모르타르(PCM)을 이용하여 NOx 전환율을

측정하기 위한 실험장치의 개략도이다. NO (1000 ppm)와 공기

(79% N
2
, 21% O

2
)의 유량을 원하는 비율로 혼합하여 NOx의 농도를

조절하였다. 혼합 가스에 원하는 상대습도를 부여하기 위하여

bubbler에 기체를 통과시켰으며 상대습도는 bubbler를 통과하는 기

체 유량을 제어하여 조절하였다. 모든 기체의 유량은 MFC (Mass

Flow Controller)에 의해 정밀하게 제어되었다. 광촉매 코팅 모르타

르에 UV 광을 균일하게 조사하기 위해 2개의 15W UV-A 램프

(Philips Master Actinic BL 15W)를 사용하였다. 램프와 반응기 사

이의 거리를 조절하여 변화된 UV광 세기를 광도계(International

Light, Model IL1400A)로 측정하였다. 코팅 광촉매 모르타르의 광

활성도 특성 측정을 위하여 ISO 22197-1 기준을 충족시키는 flow-

through 반응기를 제작하였다[14]. 반응기 제작을 위해 사용한 재료는

자외선 투과율이 낮은 PMMA (polymethylmethacrylate)를 사용하였

으며 예외적으로 반응기 상부는 자외선 투과율이 높은 borosilicate

glass를 사용하였다. 반응기 출구에서 배출되는 NOx 농도를 분석하기

위해 화학발광 분석장비인 NO-NO
2
-NOx 분석기(Thermo Fisher

Scientific, 42i)를 사용하여 온라인으로 측정하였다. PCM 제작에

사용되는 grease가 광촉매 활성에 미칠 수 있기 때문에 grease를 가

열로에 넣어서 가열함으로써 제거하였다. grease의 기화 온도가 일

반적으로 180 ℃ 임을 고려하여 가열온도를 200 ℃로 설정하였으

며 가열시간을 변화시키면서 광촉매 활성 변화를 확인하였다.

실험적·환경적 요인이 광촉매 활성에 끼치는 영향을 확인하기 위

하여 공정변수로써 모르타르에 코팅된 광촉매 양, UV intensity, 유

량, 상대습도, NOx의 초기 농도, 모르타르 가열처리 시간을 변화시

켰으며 각 공정변수의 표준조건으로 6 g, 20 W/m2, 2 L/min, 35

RH%, 5 ppm, 가열온도 200 ℃로 설정하였으며, 각 공정변수의 변

Table 1. Chemical and physical composition of OPC (Ordinary Portland Cement)

Chemical composition (%) Physical composition

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MaO SO

3
Fineness (cm2/g) Density (g/cm3)

19.3 4.71 2.96 61.8 3.74 2.53 3,510 3.15

Fig. 1. Steps to fabricate photocatalyst coated mortar.

Fig. 2. Experimental schematic to measure NO conversion in flow-through photoreactor with photocatalyst coated mortar. 
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화가 광촉매 활성에 끼치는 영향을 분석하기 위하여 각 공정변수를

Table 2의 범위에서 변화시켰다. PCM광촉매 활성에 따른 NOx 전

환율을 계산하기 위해 NOx의 초기 농도와 최종 농도를 활용하여

식 (14)와 같이 계산하였다. NOx 기체의 전환율 계산을 위한 NOx

농도 측정은 각 공정 변수마다 3회의 실험을 실시한 뒤 평균값으로

나타냈다.

Conversion efficiency (%) = ×100 (14)

(Ci = [NOx]initial, Co,steady = [NOx]final)

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 TiO
2
 모르타르 시편을 만들기 위해 사용된 P25의 XRD

peak이다. 사용한 광촉매의 결정 구조를 분석하기 위해 X-Ray

Diffraction (XRD) 분석을 실시하였다. Rigaku 사의 MiniFlex 600

제품을 사용하여 분석하였으며, X-Ray 발생원으로 Cu K-alpha (λ

= 1.54 Å) 선을 이용하였고 2 theta는 10~90o 범위로 설정하였다.

Fig. 3에서 anatase와 rutile의 결정상이 약 80:20 정도의 비율을 갖는

것으로 확인되었으며, TiO
2
의 결정구조 중 anatase 상이 rutile상 보

다 상대적으로 광촉매 활성도가 높게 나타난다[15].

기체상의 NOx 전환이 광촉매 반응이 아니라 UV 빛 조사가 필요

없는 단순 촉매반응에 의해 저감될 수 있는지를 확인하기 위해 UV

빛 조사 없이 NOx를 10분 동안 통과시키면서 반응기 입구와 출구

에서의 NOx 농도를 확인한 결과 입구와 출구의 NOx 
농도가 일치하

여 단순 촉매반응이 전혀 일어나지 않음을 확인할 수 있었다. Fig. 4은

모르타르에 광촉매를 1.2 g 코팅한 시편에 대하여 가열시간 변화에

따른 광촉매의 활성을 확인한 결과이다. 가열시간을 각각 0, 3, 6,

9, 12 시간으로 달리하여 UV 조사 시간에 따른 NOx의 농도 변화를

확인하였다. 그 결과 가열 6시간까지 점차적으로 많은 NOx 농도 감

소가 일어나다가 9시간 이상으로 가열하면 NOx 농도의 감소 경향

이 일정해지는 것을 관찰하였다. 따라서 가열시간이 9시간인 경우

grease 관련 잔류성분이 남아있더라도 더 이상의 제거가 이루어지지

않는다고 볼 수 있었으며, 추후의 실험에서 모르타르 표면에 바른

grease를 제거하기 위한 가열 시간으로 9시간을 설정하였다. 또한

열처리 전의 모르타르 표면 색상과 열처리 후의 표면 색상이 TiO
2
로

인해 백색으로 유지되는 것을 확인하였다.

모르타르 표면에 코팅한 TiO
2
 양을 변화시키면서 제조한 PCM

시편에 대하여 광촉매 활성 변화에 따른 NOx의 농도 변화를 시간의

함수로 Fig. 5에 나타냈다. TiO
2
 광촉매의 양은 1.2, 3, 6 g으로 변

화시키면서 제조한 PCM시편과 광촉매가 코팅되지 않은 일반 모르

타르 위에 UV를 조사함으로써 각각의 광촉매 활성을 실험하였다.

Ci Co,steady–( )

Ci

--------------------------------

Table 2. Conditions of process variables to analyze their effects on NOx

degradation

Amount of TiO
2
 added UV intensity Flow rates

1.2, 3, 6 g 10, 20, 30 W/m2 1, 1.5, 2 L/min

Relative Humidity Initial NO
x
 concentration Heating time

10, 35, 50% 5, 10, 20 ppm 0, 3, 6, 9, 12 h

Fig. 3. XRD patterns of P25 nanoparticles used in experiments.

Fig. 4. NOx concentration as a function of irradiation time for var-

ious heating times of photocatalyst coated mortar with TiO2

= 1.2 g, Ci = 5 ppm, RH = 35%, gas flow rate = 2 L/min, and

UV intensity = 20 W/m2.

Fig. 5. NOx concentration as a function of irradiation time for var-

ious TiO2 loading amounts of 0, 1.2, 3, and 6 g on photocat-

alyst coated mortar specimen with Ci = 5 ppm, RH = 35%,

gas flow rate = 2 L/min, UV intensity = 20 W/m2, and heat-

ing time = 9 h.
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일반 모르타르의 경우 광조사를 하여도 반응기 입구와 출구에서

NOx 농도가 거의 일정한 것으로 확인되었으며 이는 광촉매가 없는

일반 대기 중에서는 광반응에 의한 NOx의 전환이 무시될 수 있는

수준임을 의미하고 있다. 반면 광촉매가 코팅된 모르타르의 경우,

광조사에 의한 NOx 농도 변화가 뚜렷하게 나타나는 것을 확인할

수 있었다. 코팅 양이 1.2 g, 3 g일 때는 UV 조사 시작 이후 광촉매

반응에 의해 NOx 농도가 감소하기 시작하다가 점차 비활성이 일어

나는 경향을 보였다. 반면에 코팅 양이 6 g의 경우 UV 조사가 시작

될 때 NOx 농도가 광촉매 반응에 의해 급격히 감소하여 그대로 정

상 상태 조건에 도달하는 것을 알 수 있었다. TiO
2
의 코팅 양이 많

을수록 더 많은 TiO
2
 나노 입자가 NOx 전환을 위한 활성 부위를 제

공할 수 있으므로 NOx 농도가 낮게 나타나고 정상상태를 유지한다.

TiO
2
 코팅 양이 6 g 인 경우에는 시간이 지남에 따라 NOx 농도가

정상상태에 도달하고 있지만, 코팅 양이 1.2 g, 3 g으로 작은 경우에는

grease 관련 잔류성분의 영향이 상대적으로 커서 잔류성분에 의한 광

촉매의 fouling 및 비활성화 현상이 일어나서 시간이 증가함에 따

라 NOx 농도가 증가하고 있음을 보이고 있다. UV 조사가 꺼지면

광촉매 반응이 중지되므로 시간이 지남에 따라 반응기 출구의 NOx 농

도가 급격히 증가하여 최종적으로 초기에 주입한 NOx 농도와 일치

하게 된다.

상대습도를 10, 35, 50%로 달리한 환경에서의 NOx 농도 변화를

Fig. 6에 광조사 시간의 함수로 나타내었다. 코팅 모르타르 위로

UV를 조사하여 농도를 측정한 결과, RH가 낮은 환경일수록 NOx

의 전환률이 증가하였다. H
2
O분자를 포함하는 NOx 혼합 기체에서

모르타르 표면의 TiO
2
 광촉매로 H

2
O 분자와 NOx 분자가 경쟁적으

로 흡착이 이루어지는데 상대습도가 높은 환경에서는 흡착된 물 분

자로 인해 광촉매의 active site와 NOx 분자 사이의 흡착이 방해받

을 수 있다[16]. 따라서 상대습도가 높을수록 모르타르 표면에 NOx

분자보다 H
2
O 분자의 흡착이 우세해짐으로 NOx 전환효율이 감소

하게 된다. 

Fig. 7은 NOx 혼합기체의 유량 변화에 따른 NOx 농도 변화를 시

간의 함수로 나타낸 결과이다. 유량을 1, 2, 3 L/min으로 조절한 환

경에서 UV를 조사하였으며 UV 조사가 시작되면 광반응에 의해

반응기 내의 NOx 농도가 감소하며 결국 반응기 출구에서의 농도가

정상 상태에 도달하게 된다[17]. 기체의 유량이 낮아질수록 반응기

내 기체의 체류시간이 증가하게 되며 이로 인하여 NOx 분자와 광

촉매로부터 발생된 활성종 간의 반응 시간이 증가하게 되어 NOx의

전환률이 증가함을 보이고 있다.

Fig. 8은 UV 세기를 변화시켰을 경우의 반응기 출구에서 NOx 농

도를 시간 변화에 따라 측정한 결과이다. UV 광조사가 시작되면

광촉매 반응에 의해 NOx가 전환되어 시간이 지남에 따라 반응기

출구의 NOx 농도가 감소하게 되고 결국 정상 상태 조건에 도달하

게 된다. UV 세기를 10, 20, 30 W/m2로 조절하여 UV를 조사하였

으며, UV 강도가 강해질수록 모르타르 표면의 TiO
2
 광촉매에서

NOx 전환에 필요한 전자와 정공이 더 많이 생성되므로 NOx 전환율

이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 9은 초기 NOx 농도를 5, 10, 20 ppm으로 변화시켰을 경우의

광촉매 반응에 따른 출구에서의 NOx 농도 변화를 나타낸 결과이다.

Fig. 6. NOx concentration as a function of irradiation time for var-

ious RH’s of 10, 35, and 50% with TiO2 = 6 g, Ci = 5 ppm,

gas flow rate = 2 L/min, UV intensity = 20 W/m2, and heat-

ing time = 9 h. 

Fig. 7. NOx concentration as a function of irradiation time for var-

ious gas flow rates of 1, 1.5, and 2 L/min with TiO2 = 6 g, Ci

= 5 ppm, RH = 35%, UV intensity = 20 W/m2, and heating

time = 9 h. 

Fig. 8. NOx concentration as a function of irradiation time for var-

ious UV intensities of 10, 20, and 30 W/m2 with TiO2 = 6 g,

Ci = 5 ppm, RH = 35%, gas flow rate = 2 L/min, and heat-

ing time = 9 h.
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초기 농도가 증가함에 따라 반응기 출구에서의 무차원 NOx 농도가

증가하고 전환율이 감소하는 것을 알 수 있다. Fig. 9a에 보이는 것과

같이 NOx의 초기 농도가 증가함에 따라 반응기 출구에서의 무차원

NOx 농도가 증가하고 전환율이 감소하는 것을 알 수 있다. 반면에

Fig. 9b에서 나타낸 바와 같이 NOx의 농도 감소량은 초기농도의 증

가에 따라 비선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 광촉매 모르타

르 반응기에서 초기 NOx 농도가 낮은 환경(Ci < 5 ppm)의 경우, 기

체상으로부터 모르타르 표면으로의 NOx의 확산 속도가 전체 광촉

매 반응 속도를 제어하게 되므로 NOx 농도 감소량(광촉매 반응량)

이 선형적으로 증가하였다. 반면에 초기 NOx 농도가 높은 환경

(Ci > 5 ppm)에서는 확산의 영향보다 광촉매 표면에서의 흡착과 광

촉매 반응의 영향이 상대적으로 더 주요하게 작용하여 Ci와 NOx

전환량 사이의 선형성이 감소한 결과를 보였다. 본 연구에서는 광

촉매를 저농도로 코팅한 경우에는 초기 NOx의 낮을 경우에 비선형

성이 더욱 증가하는 결과가 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, 반

면에 표면에 더 많은 양의 광촉매가 코팅될수록 광촉매 반응속도가

증가하므로 초기 NOx 농도가 낮을 경우의 선형성이 증가하는 것을

확인할 수 있었다.

4. 결 론

광촉매 코팅 모르타르를 이용하여 대기오염물질인 NOx를 광화

학적으로 전환시키는 연구를 수행하였으며 다양한 공정 변수 하에

서 모르타르 표면에 코팅된 TiO
2
 나노 입자가 효과적인 광촉매 활

성을 보임을 확인할 수 있었다. TiO
2 
광촉매를 거푸집의 하부에 먼

저 넣고 모르타르를 양생시킴으로써 TiO
2 
광촉매를 모르타르에 효

율적으로 부착시키고 모르타르의 균열을 최소화시킬 수 있었다. 양

생 후의 모르타르가 쉽게 탈형될 수 있도록 거푸집 바닥에 미리

grease를 도포하였으며 사용된 grease는 모르타르 양생 후 가열로에

서 고온으로 가열함으로써 효과적으로 제거될 수 있음을 확인하였

다. TiO
2
 코팅 양이 증가할수록, UV-A 조사 강도가 높을수록, 또한

NOx 가스 유량과 상대 습도가 낮을수록, NOx 전환율이 높았다.

NOx의 초기 농도가 증가함에 따라 NOx 전환 효율은 감소하지만

NOx 전환량은 증가하였다. 본 연구 결과는 향후 건물, 터널, 또는

도로와 같은 인프라 시설 건설에 응용될 수 있으며 태양광을 친환

경 에너지로 사용하여 대기오염물질을 효과적으로 전환하는 연구

의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 본다.
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